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Der Abschlussbericht darf nur ungekürzt vervielfältigt werden. Die Vervielfältigung und eine





Ziel der Untersuchungen war es, eine quantitative Einschätzung der Ermüdungsfestigkeit
von geschmiedeten Hängeranschlüssen durch Versuche zu verifizieren und den Anschluss
als Kerbdetail einzustufen. Im Auftrag der BAW wurden am Fraunhofer Institut für Betriebs-
festigkeit in Darmstadt Schwingfestigkeitsversuche durchgeführt.
Nach den bis jetzt vorliegenden Informationen stellt der geschmiedete Hängeranschluss
aufgrund des ermüdungstoleranten Verhaltens eine zu beachtende Alternative zum ge-
schweißten Anschluss dar. Die Bundesanstalt für Wasserbau empfiehlt bei vergleichbaren
geschmiedeten Hängeranschlüssen höchstens den Kerbfall K140 für Ermüdungsfestigkeits-
nachweise anzunehmen. Bei Betriebsfestigkeitsnachweisen ist eine Wöhlerlinienneigung von
m = 5 zu berücksichtigen.
Mit den Ergebnissen der Ermüdungsfestigkeitsversuche und der Angabe des Kerbdetails
werden Bemessungs- und Konstruktionsregeln zur wirtschaftlichen und ermüdungssicheren
Ausführung von geschmiedeten Hängeranschlüssen zur Verfügung gestellt. In dem vorlie-
genden Bericht werden weitere Informationen zur Herstellung, zu den Materialeigenschaften
und zur Gestaltung von geschmiedeten Hängeranschlüssen angegeben.
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1 Vorbemerkung
Brücken sind nicht vorwiegend ruhenden Lasten ausgesetzt und müssen gegen Versagen
infolge Ermüdung nachgewiesen werden. Dies gilt insbesondere für Hängeranschlüsse an






Die Ermüdungsfestigkeit ist im Wesentlichen von der inneren und äußeren Kerbwirkung
abhängig. Die innere Kerbwirkung stellt sich durch das sehr heterogene Metallgefüge ein.
Unter Belastung können sich im Gefüge Spannungsspitzen einstellen, die weit über die
Nennspannung hinaus gehen. Äußere Kerben wie Querschnittsprünge, Schweißnähte, Kor-
rosionsnarben, etc., stören den Kraftfluss im Hängeranschluss und verursachen dadurch
örtliche Spannungsspitzen. Daher ist es ersichtlich, dass sowohl bei der Herstellung als auch
bei der Detailausbildung eine möglichst geringe Kerbschärfe erzeugt werden sollte. Zu be-
merken ist, dass die Ermüdungsfestigkeitsnachweise nach dem Leitfaden (2007-12) und DIN
EN 1993-1-9 (2005-07) von einem ausreichenden Korrosionsschutz während der gesamten
Lebensdauer ausgehen.
Bild 1: Geschmiedete Hängeranschlüsse / Hünxer Brücke, Wesel-Datteln-Kanal
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Mit dem Leitfaden (2007-12) zum Anhang II-H des DIN-Fachberichtes 103 und dem Natio-
nalen Anhang DIN EN 1993-2/NA (2010-12) werden für geschweißte Hängeranschlüsse
Nachweisverfahren und Konstruktionshinweise gegeben, die eine ermüdungssichere Ausbil-
dung ermöglichen. Bei dem oben genannten Leitfaden konnte auf vorhandene Kerbdetails
zurückgegriffen werden, die für geschmiedete Hängeranschlusse noch nicht zur Verfügung
stehen. Ziel der Untersuchungen ist es, eine quantitative Einschätzung der Ermüdungsfes-
tigkeit von geschmiedeten Hängeranschlüssen durch Versuche zu verifizieren und den An-
schluss als Kerbdetail einzustufen. Mit den Ergebnissen der Ermüdungsfestigkeitsversuche
und der Angabe des Kerbdetails werden Bemessungs- und Konstruktionsregeln zur wirt-
schaftlichen und ermüdungssicheren Ausführung von geschmiedeten Hängeranschlüssen
zur Verfügung gestellt. In dem vorliegenden Bericht werden weitere Informationen zur Her-
stellung, zu den Materialeigenschaften und zur Gestaltung von geschmiedeten Hängeran-
schlüssen angegeben.
Bild 2: Hünxer Brücke, Wesel-Datteln-Kanal
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2 Herstellung
Nach Angabe eines Herstellers wird das warmgewalzte Rundmaterial für die Hänger einer
Stabbogenbrücke nach einer Ultraschallprüfung in drei Arbeitsgängen umgeformt. Im ersten
Schritt wird das Stabende ca. 35 Minuten auf 1100 °C im Ofen erwärmt, um anschließend
das benötigte Volumen für die vorab festgelegte Trapezgeometrie des Anschlussbereiches
einzustauchen. Danach wird das Volumen in einem zweiten Arbeitsgang in eine spezielle
Geometrie umgeformt, um eine optimale Materialverteilung für den letzten Arbeitsgang zu
gewährleisten. Dieser wird in einer Presse durchgeführt, bei dem das Material in die ge-
wünschte endnahe Trapezform gepresst wird. Der konische Verlauf und die Spatendicke des
trapezförmigen Spatens, der später zwischen dem Rundstab und dem anzuschweißenden
Anschlussblech liegt, werden durch geneigte Druckplatten in der Presse vorgegeben. Der
Pressvorgang dauert einige Sekunden. Der Spaten wird mit einem geringen Übermaß her-
gestellt. Durch anschließendes Normalglühen der Spatenenden bei 30 °C – 50 °C oberhalb
der A3-Linie (gemäß Eisen-Kohlenstoff-Schaubild, ca. 911 °C) werden innere Spannungen
abgebaut und ein gleichmäßiges Gefüge mit ausreichenden Zähigkeits- und Festigkeitsei-
genschaften hergestellt.
Bild 3: Herstellungsprozess / Anker-Schroeder, Dortmund
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Die Abkühlung der Werkstücke erfolgt ohne gezielte Temperaturführung an der Luft. Mit
einem Brennschnitt wird die genaue trapezförmige Spatenform nach Schablone angeschnit-
ten. Dadurch können größere Toleranzen in der Spatenbreite und große Außermittigkeiten
der Spaten gegenüber der Hängerachse (Rundstahlmitte) ausgeschlossen werden. Die
Schnittkante und die Spatenfläche werden anschließend kerbfrei beschliffen. Ungünstige
oberflächennahe Aufhärtungen durch den Brennschnitt werden somit reduziert. Die Oberflä-
chen sollten mindestens die Güteklasse C nach DIN EN 10221 (1996-01) erreichen. Auf eine
Feuerverzinkung sollte verzichtet werden, da die Gefahr des Verziehens besteht. Parallel
dazu wird eine zusätzliche Spaten-Probe unter gleichen Randbedingungen hergestellt. An
dieser werden anschließend die Materialeigenschaften im geschmiedeten Bereich überprüft.
Das Verhältnis von Spatenbreite zur Spatenlänge ist durch den Schmiedevorgang aufgrund
der erforderlichen Materialverteilung am Stabende beschränkt. Die Tabelle 1 zeigt die geo-
metrischen Verhältnisse, die bereits an Brücken mit geschmiedeten Hängern ausgeführt
wurden.
Tabelle 1: Abmessungen von bereits ausgeführten Spaten / Anker-Schroeder, Dortmund
Die oberen und unteren Spaten werden aus konstruktiven Gründen und für eine gleichmäßi-
gere Stabsteifigkeit des Hängers in Brückenlängs- und Querrichtung in der Regel um 90°
verdreht hergestellt. Die Winkelverdrehung ist bei der Herstellung auf ein Mindestmaß zu
beschränken und nach der Herstellung zu überprüfen. Nach Herstellerangaben kann von
einer Herstellungstoleranz ≤ 2° ausgegangen werden. Durch die leichte Überdicke der Spa-
ten ist ein Beischleifen an das Anschlussblech möglich. Neben der Winkelkontrolle zwischen
dem oberen und unteren Schmiedeteil ist gemäß Lehmann E. (2000) nach dem Herstel-
lungsprozess die Gesamtlänge, die Abweichung zur Längsachse, die Spatengeometrie und -
symmetrie zu prüfen. Die Norm DIN EN 10060 (2004-02) ist bezüglich der Fertigungstolle-
ranzen zu beachten. Die Querschnittsfläche nimmt im Spatenbereich im Vergleich zum












70 315 265 20
82 420 380 20/25
90 440 400 25/30
110 500 420 35
220 585 585  65
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3 Materialeigenschaften
Im Aufsatz von Schütz et al. (2006) wird erwähnt, dass sich die Verwendung von Stahl der
Festigkeitsklasse S235 nachteilig auf die Hängerkonstruktion auswirkt. Bei der Verwendung
eines höherfesten Stahls, z. B. S355, kann eine schlankere Geometrie gewählt werden. Dies
reduziert u. a. die Knotensteifigkeit und somit die Momentenbeanspruchung. Der Einsatz von
S355J2 oder besserer Güte wird daher empfohlen. Wie Hamme (2011) beschreibt, werden
derzeit bei einem Brückenneubau des Landesbetriebes Straßenbau Nordrhein-Westfalen
geschmiedete Hänger aus Feinkornbaustahl S420NL verwendet. Auch bei Feinkornbaustahl
kann das durch den Schmiedevorgang veränderte feine Gefüge durch Normalisieren wieder
hergestellt werden. Stahlsorten die eine Festigkeitserhöhung durch mechanische Walzvor-
gänge erhalten haben, sind für die Herstellung geschmiedeter Hängeranschlüsse nicht ge-
eignet. Durch den Schmiedevorgang und die Kornneubildung beim anschließenden Normali-
sieren geht die durch den Walzvorgang gewonnene Festigkeitssteigerung verloren.
Infolge der Werkstückerwärmung oberhalb der Rekristallisationstemperatur geht der Grund-
werkstoff in eine andere Kristallstruktur über und mit dem anschließenden Druck wird ein
Gefüge mit veränderten mechanischen Eigenschaften neu gebildet. Auf Grund des anschlie-
ßenden Normalglühens wird ein feinkörnigeres Gefüge erzeugt, dessen Festigkeits- und
Zähigkeitswerte in der Größenordnung des Grundmaterials liegen muss. Dies ist an Zug-
und Kerbschlagbiegeproben nachzuweisen und in einem Abnahmezeugnis zu dokumentie-
ren. Mit dem Kerbschlagbiegeversuch wird das Sprödbruchverhalten des Stahls ermittelt.
Materialuntersuchungen an bereits ausgeführten Brückenbauwerken zeigen, dass die erfor-
derlichen mechanischen Eigenschaften nach DIN EN 10025-2 (2005-04) auch nach dem
Schmiedevorgang und der anschließenden Wärmebehandlung erreicht werden.
Tabelle 2: Materialkennwerte vor und nach dem Schmiedevorgang
Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit werden leicht reduziert, wobei die Bruchdehnung und
die Kerbschlagarbeit im Vergleich zum Grundmaterial zunehmen. Diese leichte Veränderung
der Materialeigenschaften wurde tendenziell auch bei den für die Ermüdungsversuche her-
gestellten Probekörpern festgestellt (siehe Anlage 2).
Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung Kerbschlagarbeit
N/mm² N/mm² % Joule
Ahsener Brücke Grundmaterial 420 580 28 172/170/176
S355 J2+N Spaten 384 535 30 184/202/218
Hünxer Brücke Grundmaterial 427 599 26 122/118/120
S355 J2G3 Spaten 371 551 28 206/222/186
Maximilian Brücke Grundmaterial 415 582 30 148/146/105
S355 K2G3 Spaten 383 551 32 160/215/178
Lindenhorster Brücke Grundmaterial 417 574 28 142/130/139
S355 K2+N Spaten 361 502 34 205/178/173
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4 Angabe von Entwurfsparametern
Die Geometrie des Hängeranschlusses ist für einen harmonischen Kraftfluss und minimierter
Kerbschärfe zu entwerfen. Die konstruktive Ausbildung von geschmiedeten Hängeran-
schlüssen erfolgt in Anlehnung an den Leitfaden (2007-12). Die dort aufgeführten Empfeh-
lungen werden auf die besonderen Randbedingungen eines geschmiedeten Hängeran-
schlusses angepasst. Die angegebenen Empfehlungen sind als Hilfestellung für den Entwurf
zu sehen und müssen durch den Nachweis der Tragsicherheit und Ermüdungsfestigkeit
bestätigt werden.
Bild 4: Hängeranschluss mit Bezeichnungen der geometrischen Größen
Schweißnaht
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Hängerradius R
Die im Auftrag der BAW durchgeführten Parameterstudien von Schütz und Gitterle (2005)
zeigen, dass die Ermüdungsbeanspruchung aus Verkehr und Wirbelerregung mit steigen-
dem Hängerdurchmesser zunimmt und somit die Hänger nicht dicker als erforderlich ausge-
bildet werden sollten. Der Hängerradius wird mit der maximalen Hängernormalkraft und den





Als Spatendicke wird die Materialdicke des Spatenendes und die des Anschlussbleches
bezeichnet. Der Spaten sollte nicht dicker ausgeführt werden als erforderlich, um die Ein-
spannwirkung so gering wie möglich zu halten. Die Spatendicke wird nach dem Aufsatz von
Schütz et al. (2006) mit
Rt ⋅≈ 5,0
vordimensioniert. Tendenziell nehmen die Beanspruchungen am Spatenkopf bei kleiner
werdender Spatendicke ab und die Beanspruchung der Schweißnaht zu.
Spatenbreite b*
Die Spatenbreite b* in Höhe der Schweißnaht wird ebenfalls mit der maximalen Hängernor-








Eine Erhöhung der Spatenbreite aufgrund von möglichen Fertigungstoleranzen aus dem
Schmiedevorgang braucht nicht berücksichtigt werden, da die endgültige Spatenform nach
Schablone ausgeschnitten wird.
Spatenlänge le
Um große Steifigkeitssprünge in der Hängeranschlusskonstruktion zu vermeiden, muss der
Spaten ausgerundet auslaufen. Die vom Herstellungsprozess abhängige maximale Spaten-
höhe le sollte deshalb ausgenutzt werden, um einen möglichst großen Außenradius r an-
schneiden zu können.
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Außenradius r
Der im Leitfaden (2007-12) aufgezeigte Vorschlag zur Ermittlung des Außenradius kann
aufgrund des Verhältnisses von Breite zu Länge beim schmieden nicht erreicht werden. Der
Außenradius des Schmiedestücks wird daher geringer ausfallen als bei Knotenblechen mit
eingeschweißten Hängerstäben. Durch die Ausnutzung der maximalen Spatenlänge le sollte
jedoch beim geschmiedeten Hänger der maximal mögliche Außenradius r angeschnitten
werden.
Knotenblechbreite bu
Im oben genannten Leitfaden wird eine maximale Knotenblechbreite bu angegeben. Auch
hier gilt, dass eine geringere Knotenblechbreite die Knotensteifigkeit und damit die Momen-
tenbeanspruchung in Blechebene reduziert. Eine große Torsionssteifigkeit der Versteifungs-
träger und Biegesteifigkeit der Querträger verringert ebenfalls die Momentenbeanspruchung
der Anschlusskonstruktion infolge Verkehr. Die obere Knotenblechbreite wird durch die Brü-
ckenbogenbreite bestimmt. Im Bereich der Hauptträger besteht meist ein größerer Gestal-
tungsspielraum. Wird die Empfehlung aus dem Leitfaden (2007-12) auf eine geschmiedete




Die Beanspruchung im Übergangsbereich zwischen Spaten und Hänger wird bei einem
größeren Abstand zum Versteifungsträger reduziert, so dass von Schütz et al. (2006) emp-
fohlen wird, den Rundstahlhänger „in einem größeren Abstand (freie Knotenblechhöhe lf)
vom Versteifungsträger/Querträger bzw. Bogen“ beginnen zu lassen.
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5 Ermüdungsfestigkeit
Der Spaten und das Anschlussblech werden, wie oben bereits erwähnt, nach Schablone
brenngeschnitten und nachträglich mechanisch bearbeitet. Bei dieser Ausführung und unter
Beachtung der in DIN EN 1993-1-9 (2005-07) bzw. DIN Fachbericht 103 (2009-03) angege-
benen Anforderungen an die Ausführungsqualität ist ein von Hand brenngeschnittener Werk-
stoff für den Kerbfall K125 und ein maschinell brenngeschnittener Werkstoff für den Kerbfall
K140 nachzuweisen.
Ob für den geschmiedeten Hängeranschluss eine vergleichbare Kerbschärfe angenommen
werden muss, wurde durch Ermüdungsfestigkeitsversuche am Fraunhoferinstitut für Be-
triebsfestigkeit, Darmstadt, ermittelt. Der Kerbfall des Anschlussdetails wurde mit Dauerfes-
tigkeitsversuchen an 10 Prüfkörpern bestimmt. Die durch den Herstellvorgang erzeugten
Eigenspannungen im Bauteil haben einen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit. Daher wur-
den die Prüfkörper im Maßstab 1:1 aus S355J2 nach vorgegebener Musterzeichnung herge-
stellt. Der Hängerdurchmesser der Probekörper betrug 82 mm. Die Gesamtlänge des Hän-
gers wird auf 1,5 m beschränkt. Auf ein Verschleifen der Spatenoberfläche zur Reduzierung
der Kerbschärfe wurde bei den Probekörpern verzichtet.
Ein vorab durchgeführter rechnerischer Vergleich der Ermüdungsbeanspruchung der
Schweißnaht und des Übergangbereiches zwischen Hänger und Schmiedestück unter Nor-
malkrafteinwirkung zeigt, dass es erforderlich war, die Schweißnaht möglichst kerbarm
(blecheben beschliffen) auszubilden, um einen Bruch im Schmiedestück und nicht in der
Schweißnaht zu provozieren. Bild 6 zeigt eine eingespannte Probe während des Ermü-
dungsversuchs am Fraunhofer Institut für Betriebsfestigkeit in Darmstadt (LBF) und die Ab-
messungen der untersuchten Versuchskörper.
Bild 5: Versuchsstand beim LBF und Abmessungen der Versuchskörper
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Alle Schweißnähte der zu untersuchenden Probekörper wurden zerstörungsfrei gemäß DIN
EN 1435 (2002-09) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten, dass keine
zu beanstandenden Fehler in der Schweißnaht vorlagen. Des Weiteren wurde an einem
Probekörper umfassende Materialuntersuchungen (Chem. Analyse, Zugprüfungen, Kerb-
schlagbiegeprüfungen) durchgeführt. Auch hier waren alle Ergebnisse ohne Beanstandung.
Als wesentliche Einflussgröße zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit ist die Spannungs-
schwingbreite zu nennen, die sich aus der Differenz der Spannung bei Maximallast und der
Spannung bei Minimallast ergibt. Für die Ermittlung der Wöhlerlinie wurden die Versuche mit
drei verschiedenen Lastniveaus gefahren (siehe Tabelle 3). Die Größe der Maximallasten
wurde so gewählt, dass unter Berücksichtigung der vorhandenen Querschnittsflächen und
der Annahme eines Kerbfalls K140 bei Lastspielzahlen bis N = 2 x 106 Risse im Probekörper
zu erwarten waren. Um die Prüfzeit zu minimieren, wurden die Versuche mit einer Frequenz
von 5 Hz in einem servohydraulischen Prüfstand unter Axialbelastung durchgeführt. Das
konstante Spannungsverhältnis aus minimaler Spannung und maximaler Spannung betrug 
R = 0,1. Die Proben wurden solange belastet, bis entweder ein Riss auftrat, oder die Grenz-
lastspielzahl von N = 2 x 106 erreicht wurde. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Schwing-
festigkeitsversuche am Fraunhofer Institut für Betriebsfestigkeit zusammengestellt.
Tabelle 3: Ergebnisse der Ermüdungsfestigkeitsversuche aus Anlage 2
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Dem Bild 7 kann bei doppellogarithmischer Skalierung die aus den Versuchsergebnissen
entwickelte Wöhlerlinie entnommen werden.
Bild 6: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche aus Anlage 2
Zur Berechnung der ertragbaren Spannungsschwingbreite für eine Überlebenswahrschein-
lichkeit von 95 % ist das Streumaß der Ergebnisse maßgebend. Nach Vorgabe in DIN EN
1990 (2010-12) und Hobbacher (2008) ist für die weitere Berechnung das Streumaß der
Stichprobe anzusetzen. Aus den Ergebnissen der Stichprobe ergibt sich das Streumaß von
T
• 
= 1:1,19 und für die weitere Auswertung wurde aus diesem Grunde ein Streumaß von T
• 
=
1:1,2 angenommen. Für ein Spannungsverhältnis von R = 0,1, mit dem die Versuche durch-
geführt wurden, ergibt sich somit eine ertragbare Spannungsschwingbreite für 2 · 106
Schwingspiele von Δσ  (Pü = 95 %, R = 0,1) = 170 MPa. Die Wöhlerlinie wurde mit Umrech-
nungsfaktoren auf ein Spannungsverhältnis R = 0,5 gemäß Hobbacher (2008) angepasst.
Als ertragbare Spannungsschwingbreite bei 2 x 106 (R = 0,5) Lastspielen konnte ein Wert
von 147 MPa mit einer Wöhlerlinienneigung von m = 4,9 bestimmt werden. In Hobbacher
(2008) wird die Wöhlerlinienneigung mit k bezeichnet (siehe Bild 6). Nach DIN EN 1993-1-9
(2005-07) wird der Kerbfall K140 für einen „maschinell brenngeschnittenen Werkstoff mit
nachträglicher mechanischer Bearbeitung“ angenommen. Die Wöhlerlinienneigung wird dort
jedoch standardisiert mit m = 3 angesetzt.
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Als maßgebende Stellen für die Bildung von Ermüdungsrissen kann der Übergang zwischen
Spaten und Rundstahlhänger genannt werden. Die Versuchsergebnisse zeigen weiter, dass
trotz der blecheben verschliffenen Schweißnaht die Ermüdungsfestigkeit des Hängeran-
schlusses auch von der Kerbschärfe der Schweißnaht bestimmt wird (3 Schweißnahtbrü-
che). Daher wird empfohlen, dass die Schweißnähte zwischen Spaten und Anschlussblech
bei Brückenneubauten in Sondergüte (kerbfrei) ausgeführt, und anschließend blecheben in
Lastrichtung verschliffen werden (Kerbfall K112). Bild 7 zeigt eine überhöhte Schweißnaht
zwischen dem geschmiedeten Spaten und dem Anschlussblech. Eine kerbschärfere Ausfüh-
rung mit einer Nahtüberhöhung wird in Abhängigkeit der Schweißposition und der Nahthöhe
durch den Ansatz eines ungünstigeren Kerbfalls quittiert.  
   Bild 7: Überhöhte Schweißnaht zwischen Spaten und Anschlussblech
In der DIN EN 1993-1-9 (2005-07) werden für Schweißnahtüberhöhungen folgende Kerbfälle
angegeben:
- Beidseitige Schweißung mit ZFP, keine Schweißnahtnachbehandlung,
  Nahtüberhöhung < 10 % der Nahtbreite (Wannenlage!) K90
- Beidseitige Schweißung mit ZFP, keine Schweißnahtnachbehandlung
  Nahtüberhöhung < 20 % der Nahtbreite K80
Zu bemerken ist, dass durch den Montageablauf die Schweißnahtherstellung in Wannenlage
nicht immer gegeben ist.
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6 Bewertung
Nach obigen Ausführungen und der Zusammenfassung der bis jetzt vorliegenden Informati-
onen stellt der geschmiedete Hängeranschluss aufgrund des ermüdungstoleranten Verhal-
tens eine zu beachtende Alternative zum geschweißten Anschluss dar.
Die Bundesanstalt für Wasserbau empfiehlt bei vergleichbaren geschmiedeten Hängeran-
schlüssen höchstens den Kerbfall K140 für Ermüdungsfestigkeitsnachweise anzunehmen.
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gew.:  R= 40mm ; D=80mm














ee ll .max= gemäß Tabelle 1 gew.: le= 420mm
→ mmr 857= gew.: r=857mm
mmbbu 4503005,15,1 * =⋅=⋅≤ gew.: bu= 450mm
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Anlage 2

































